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 3 
Introduction  
 
Vineyards from Canary Islands and Ma-
deira are the unique European vineyards on 
volcanic ash soils of recent origin. Al-
though in mainland Spain, important vine-
yard fields are found on old volcanic mate-
rials, i.e. Campo de Calatrava (Ciudad Real, 
Central Spain) and Olot (Gerona, northeast-
ern Spain), these soils have lost most of 
their andic characteristics (Vizcayno Mu-
ñoz et al., 1979). Vineyards on Andisols 
have also been described in Galicia (north-
western Spain). These soils are formed on 
readily weatherable parent rocks, such as 
gabbros or amphibolites, but not on vol-
canic materials. They are non-allophanic 
Andisols dominated by Al-humus com-
plexes (García Rodeja et al., 1987).  
    Traditional agricultural practices have 
been conserved in the Canary Islands since 
the vine (Vitis vinifera) introduction in the 
XVI Century for high alcohol wines pro-
duction. Since then the vineyards have con-
formed a rich landscape of agricultural ter-
races in the middle altitude of the Islands. 
This fact has encouraged the basic research 
about the most suitable practices for an en-
vironmentally-friendly agricultural man-
agement, based on the rational use of soil, 
water and organic amendments. In this field 
trip we will visit the most representative 
vineyard soils in the Island that have been 
chosen for the molecular characterization of 
humic acids (HAs). 
    The aim of the data presented for the 
soils selected for this field trip is to study 
the effect of different agricultural practices 
(tillage, use of plant cover and pumice 
mulchings, application of mineral or or-
ganic amendments and drip irrigation) by 
taking advantage of the potential of HAs 
that maintain the history of the soils and 
appropriate surrogate environmental de-
scriptors. 
 
 
Introducción  
 
Los viñedos de las Islas Canarias y Madeira 
son los únicos viñedos europeos sobre sue-
los volcánicos jóvenes. Aunque grandes 
extensiones de viñedos se localizan sobre 
materiales volcánicos antiguos en la región 
Ibérico-Castellana del Campo de Calatrava 
(Ciudad Real, centro de España) y en Olot 
(Gerona, noreste español), estos suelos han 
perdido gran parte de sus características 
ándicas (Vizcayno Muñoz et al., 1979). 
También han sido descritos viñedos sobre 
Andisoles no alofánicos en Galicia (noroes-
te de España) pero estos suelos se han for-
mado sobre rocas altamente meteorizadas, 
tales como gabros o anfibolitas, de origen 
no volcánico. Se trata de Andosoles no alo-
fánicos en los que abundan complejos alu-
minio-humus (García Rodeja et al., 1987).  
    Determinadas prácticas agrícolas tradi-
cionales han sido conservadas en las Islas 
Canarias desde la introducción del cultivo 
de la vid (Vitis vinifera) en el Siglo XVI 
para la elaboración de vinos de alta gradua-
ción. Desde entonces, los viñedos han con-
formado un rico paisaje de terrazas agríco-
las en las altitudes medias de las Islas. Este 
hecho ha estimulado la investigación básica 
sobre aquellas prácticas agrícolas capaces 
de lograr un sistema de manejo más respe-
tuoso con el medio ambiente, basadas en el 
uso racional del suelo, el agua y las en-
miendas orgánicas. En esta jornada, visita-
remos suelos vitícolas representativos de la 
Isla que han sido seleccionados para la ca-
racterización molecular de los ácidos húmi-
cos (AHs). 
    El interés de este estudio en los suelos 
vitícolas reside en que permite inferir el 
efecto de las prácticas agrícolas (laboreo, 
uso de cubiertas vegetales o pumitas, apli-
cación de enmiendas orgánicas o minerales, 
utilización de riego) aprovechando el po-
tencial de los AHs como fuente de indica-
dores ambientales subrogados de los agroe-
cosistemas. 
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Geology and climate  
 
Tenerife Island is located between 27º 
60’ and 28º 35’ northern latitude and 16º 
59’and 16º 07’ western longitude (Fig. 
1), with a maximum altitude of 3,718 m 
asl and a total area of 2,034 km2. The 
Island is of volcanic origin, with materi-
als grouped into a basal complex and 
successive volcanic series. The latter are 
distinguished depending on age, in (Ca-
rracedo, 1980): i) an early volcanic cycle 
(Miocene, 7 millions of years), ii) a sec-
ond volcanic cycle (Pliocene-
Quaternary, 5.1 millions of years) and 
iii) a modern volcanic activity with re-
cent eruptions in historical dates (a few 
thousand years to present), the last erup-
tion in Tenerife dating in 1909 (Chin-
yero volcano). Basalts (predominant), 
trachybasalts, trachytes, phonolites and 
salic materials are represented exten-
sively in Tenerife. The orography of the 
Island is generally abrupt, due to the 
abundance of volcanoes, being a com-
mon practice the construction of agricul-
tural terraces to overcome the steep 
slopes. 
    The climate can be defined as sub-
tropical and oceanic, however due to the 
altitude and orientation of the volcanic 
relief on the Island, two contrasting 
situations can be clearly differentiated: i) 
in the North side of the Island, under the 
influence of trade winds and the clouds, 
there are udic, ustic or xeric soil mois-
ture regimes and ii) in the South side of 
the Island, which are protected from 
trade winds and where the climate is 
more arid, the soil moisture regimes can 
be aridic or xeric. The altitudinal se-
quence of the soil temperature regimes is 
hyperthermic, isothermic / thermic, 
isomesic, mesic and frigid at the North 
side and hyperthermic and thermic at the 
South side (Tejedor et al., 2007). 
 
 
Geología y clima  
 
La Isla de Tenerife se localiza entre 27º 
60’ y 28º 35’ latitud norte y 16º 59’y 16º 
07’ longitud este (Fig. 1), con una altitud 
máxima de 3.718 m snm y una superficie 
total de 2.034 km2. Se trata de una isla 
volcánica, con materiales agrupados en 
el complejo basal y en sucesivas series 
volcánicas. Estas últimas se diferencian 
en función de la edad (Carracedo, 1980) 
en: i) un ciclo volcánico primario (du-
rante el Mioceno, hace 7 millones de 
años), ii) un ciclo volcánico secundario 
(durante el Plioceno-Cuaternario, hace 
5.1 millones de años) y iii) un ciclo de 
actividad volcánica moderna con erup-
ciones volcánicas históricas (desde hace 
unos miles de años hasta la actualidad), 
datándose la última erupción volcánica 
en la Isla de Tenerife en el año 1909 (el 
volcán Chinyero). Una serie de materia-
les basálticos, traquibasálticos, traquitas, 
fonolitas y materiales sálicos conforman 
la Isla. El relieve es generalmente abrup-
to debido a la abundancia de conos vol-
cánicos, siendo una práctica común la 
construcción de terrazas agrícolas para 
vencer las fuertes pendientes.  
    El clima puede definirse como subtro-
pical oceánico. Sin embargo, debido a la 
altitud y orientación del relieve en la 
Isla, se pueden definir dos situaciones: i) 
en la vertiente norte de la Isla, bajo la 
influencia de los vientos alisios que des-
cargan la humedad al colisionar con las 
montañas, prevalece un régimen de 
humedad ústico, údico o xérico, ii) y en 
la vertiente sur de la Isla, protegida de 
estos vientos, el régimen de humedad 
puede ser arídico o xérico. La secuencia 
altitudinal comprende temperaturas hi-
pertérmicas, isotérmicas, térmicas, iso-
mésicas, mésicas y gélicas en la vertiente 
norte e hipertérmicas y térmicas en la 
vertiente sur de la Isla (Tejedor et al., 
2007). 
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Figure 1. Location of the 
sampling soils in the Island 
of Tenerife, Spain.  
 
 
 
Figura 1. Localización geo-
gráfica de los suelos mues-
treados en la Isla de Teneri-
fe, España. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vineyard  land 
 
Vineyard are located in the middle and 
lowest altitudes of the Canary Islands (be-
tween 100 and 600 m asl, although excep-
tionally can be found between 1000 and 
1700 m altitude in Tenerife Island). Tradi-
tionally, vineyards have been subjected to 
a series of management systems taking the 
form of different agricultural practices able 
to exert moderate perturbations on the 
original soil profiles. 
    Vines were introduced in Canary Islands 
in the 16th Century by European settlers 
(Andalusian and Portuguese). It was neces-
sary to adapt the plants and the agricultural 
techniques used in the Old World to new 
insular conditions. This adaptation process 
involved the development of different con-
duction systems of vineyard (traditional 
wooden pergola-training or low bush 
shape) suitable for the high humidity, mild 
winters and volcanic ash soils (Macías, 
2005), creating a new agroecosystem 
adapted to the crop and the environment. 
 
Uso vitícola 
 
Los viñedos se localizan en las altitudes 
medias y bajas de las Islas Canarias (entre 
los 100 y 600 m s.n.m., aunque excepcio-
nalmente podemos encontrar viñedos entre 
los 1.000 y 1.700 m de altitud en la Isla de 
Tenerife). Tradicionalmente, se han utili-
zado diferentes sistemas de manejo en 
forma de una serie de prácticas agrícolas 
que generan cambios moderados en los 
perfiles originales del suelo.  
    La vid (Vitis vinifera) fue introducida en 
Canarias en el Siglo XVI por colonos an-
daluces y portugueses. Fue necesario adap-
tar las plantas y las técnicas de cultivo del 
Viejo Mundo a las condiciones insulares. 
Este proceso de adaptación supuso el desa-
rrollo de diferentes sistemas de conducción 
(rastras, parrales tradicionales o sistemas 
en vaso) adaptados a la alta humedad, in-
viernos suaves y suelos volcánicos de las 
Islas (Macías, 2005), creando un nuevo 
agroecosistema adaptado a las condiciones 
del cultivo y del ambiente. 
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The maximum development of Canarian 
vineyards was between 17th and 18th Centu-
ries. During this period, sweet wines elabo-
rated in these sites, were highly appreciated 
in Europe, where they were known as Ca-
nary wines.  
    In subsequent years, the loss of foreign 
markets, the approval of export taxes on 
Canary wines and the arrival to the Islands 
of fungal diseases (oidium and mildew), 
leaded to the selection of the most produc-
tive disease-resistant grape cultivars (Listán 
Blanco and Listán Negro) and the estab-
lishment of mixed crops (vineyards-
potatoes) in the middle altitudes and by 
subtropical crops to export in the coastal 
areas of the Islands.  
    Nowadays, their total area has been re-
duced to only a few thousands of hectares, 
being one of the crops more representative 
of the Insular land, located between urban 
and natural protected areas, where vineyard 
landscapes and diversity of grapevine culti-
vars, which were not affected by Phylloxera 
in 19th Century, have been kept since 5 
Centuries ago until present. 
    Vineyard can be established at different 
altitude ranges in terms of orientation, age 
of volcanic materials, soils and type of 
grape varieties (Fig. 2). On the southwest 
side of the Island there is a first coastal 
level of vineyards formed by white grape 
varieties (mainly Listán Blanco and in some 
cases Malmsey), on authocthonous or al-
lochthonous soils, under a xeric or aridic 
soil moisture regime, where high tempera-
ture and water deficit produces an early-
ripening grape.  
    The widest areas of vineyards are located 
on the North side of the Island between 300 
and 600 m a.s.l., in the area of early termo-
philic vegetation. Varieties of red grapes 
(mainly Listán Negra and occasionally, 
Negramoll, Tintilla and Baboso Negro) lie 
on oldest soils (without andic properties), 
whereas white varieties (mainly Listán 
Blanco) are located on recent soil forma-
tions with andic characteristics. 
 
 
Los viñedos canarios tuvieron su máximo 
desarrollo durante los Siglos XVII y XVIII. 
Durante esta época, los vinos dulces o lico-
rosos elaborados en esta región fueron muy 
apreciados por el mercado Inglés, donde se 
les conocía como Canary wines.  
    En los años siguientes, la pérdida de los 
mercados extranjeros, la introducción de 
aranceles o impuestos a la exportación del 
vino y la llegada a las Islas de enfermeda-
des fúngicas (oidio y mildiu) ocasionaron la 
selección de las variedades de uva más pro-
ductivas y resistentes a enfermedades (Lis-
tán Blanco y Listán Negro), y su sustitución 
por cultivos mixtos (vid-papas) en las me-
dianías y por cultivos subtropicales de ex-
portación en las zonas bajas de las Islas.  
    En la actualidad, la superficie total del 
viñedo ha sido reducida a unos pocos miles 
de hectáreas. Aún así, continúa siendo uno 
de los cultivos más representativos del terri-
torio insular entre las áreas urbanas y los 
espacios naturales protegidos, donde el pai-
saje vitícola y la diversidad de variedades 
de uvas, que no fueron afectadas por la fi-
loxera en el Siglo XIX, han sido conserva-
das desde hace 5 siglos hasta la actualidad. 
    El viñedo puede ocupar diferentes cotas 
altitudinales en función de la vertiente, edad 
de los materiales volcánicos, tipo de suelo y 
variedad de uva (Fig. 2). En la vertiente 
suroeste de la Isla hay un primer nivel cos-
tero de vides formadas por variedades de 
uva blanca (principalmente Listán Blanco y 
en menor medida, Malvasía), sobre suelos 
originales o transportados, bajo un régimen 
de humedad del suelo xérico o arídico, 
donde las altas temperaturas y el déficit 
hídrico favorecen la sobremadurez de la 
uva. La mayor superficie de viñedos se lo-
caliza en la vertiente Norte de la Isla, entre 
los 300 y 600 m de altitud, ocupando el 
antiguo piso de vegetación termófila. Las 
variedades de uva negra (principalmente 
Listán Negra y en menor medida, Negra-
moll, Tintilla o Baboso Negro) se encuen-
tran sobre suelos volcánicos antiguos (que 
han podido perder sus propiedades ándicas) 
mientras que las variedades de uva blanca 
(principalmente Listán Blanco) se localizan 
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    A peculiarity of Tenerife Island is the 
occurrence of high altitude vine crops, 
above 1000 m and up to 1700 m a.s.l. These 
are grown between pine forest (Pinus ca-
nariensis), under conditions of daily ther-
mal oscillation and on recent pyroclastic 
materials and deposits of volcanic ash, all 
this related with high white grape quality 
production (Listán Blanco). 
    Nowadays, old grape cultivars (Tintilla, 
Vijariego Negro, Baboso Negro, Marma-
juelo, Gual…), that have always occupied 
marginal areas are being conserved in wine-
growing farms in order to improve the qual-
ity of the wines. In fact, wines produced 
from one unique grape variety are highly 
appreciated in wine markets due to its 
unique organoleptic characteristics. 
    Vineyard usually occupies agricultural 
terraces where surface horizons have been 
disturbed and mixed with subsurface hori-
zons and occasionally, with better quality 
soils transported from other regions.  
    In fact, in the soil formations referred to 
as sorribas, the volcanic materials have 
been transported by farmers from mid alti-
tude sites in the North side to coastal areas, 
where the natural soils were highly dis-
turbed and unsuitable for a productive use 
(Hernández-Moreno et al., 2007). 
    It is also a common practice to use pum-
ice mulch on soils (locally referred to as 
jables), that reduces loss of water by 
evapotranspiration (mulching effect) in or-
der to keep soil moisture without using drip 
irrigation in arid areas (Bello et al., 2003). 
    In consequence, and due to the widely 
recognized importance of the mineralogical 
characteristics of the soil matrix in the bio-
degradation and humification mechanisms, 
it is expected that inputs of allochthonous 
materials have played a substantial role on 
the total amount and molecular composition 
of the soil organic matter (OM) (Hernán- 
dez, 2009).  
 
 
 
 
 
sobre suelos recientes.  
    Una peculiaridad de la Isla de Tenerife, 
es la existencia de viñedos entre pinares 
(Pinus canariensis) entre los 1.000 y 1.700 
m de altitud en la vertiente Sur de la Isla, 
donde se ha sugerido que las altas oscila-
ciones térmicas diarias y los depósitos de 
cenizas volcánicas de origen reciente, po-
drían estar relacionados con la producción 
de uva blanca de alta calidad (Listán Blan-
co).  
    Desde hace algunos años, existe una ten-
dencia hacia la mejora de la calidad de los 
caldos a partir de la recuperación de anti-
guas variedades vitícolas (Tintilla, Vijarie-
go Negro, Baboso Negro, Marmajuelo, 
Gual…), cuyo cultivo siempre fue margi-
nal. Prueba de ello es la producción de vi-
nos monovarietales, donde se destacan las 
peculiaridades organolépticas de cada va-
riedad de uva. 
    Los viñedos ocupan las terrazas agrícolas 
donde los horizontes superficiales han sido 
mezclados con los profundos y, ocasional-
mente, con suelos de mejor calidad trans-
portados desde otras zonas. En efecto, en 
los suelos denominados sorribas, los mate-
riales volcánicos han sido transportados por 
los agricultores desde las zonas de medianí-
as hacia la costa, donde los suelos naturales 
resultaban inapropiados para un uso pro-
ductivo (Hernández-Moreno et al., 2007). 
En la vertiente Sur de la Isla es también una 
práctica común el uso de cubiertas o acol-
chados de pumitas sobre el suelo (local-
mente denominadas jables), lo que reduce 
considerablemente la pérdida de agua por 
evapotranspiración (efecto mulching) y 
permite mantener la humedad del suelo sin 
necesidad de usar riego en zonas áridas 
(Bello et al., 2003).  
    En consecuencia, y debido a la importan-
cia de las características minerales en los 
mecanismos de mineralización y humifica-
ción del C, se espera que el aporte de mate-
riales alóctonos al suelo desempeñe una 
función clave en el contenido total y com-
posición molecular de su materia orgánica 
(MO) (Hernández, 2009). 
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    Assuming the above considerations, this 
field trip aims to illustrate a series of soil 
OM descriptors to explain the spatial phys-
icochemical variability of soils developed 
under a similar vegetal biomass (vineyard). 
This could favour the establishment of sci-
entific criteria to enhance the current vine-
yard agricultural practices on volcanic ash 
soils. 
 
 
 
    Asumiendo las consideraciones anterio-
res, esta jornada de campo tiene como obje-
tivo discutir las características de las sus-
tancias húmicas del suelo que pudieran ex-
plicar la variabilidad espacial de las propie-
dades fisicoquímicas y agrobiológicas de 
los suelos desarrollados bajo vegetación 
similar (viñedo). Esto permitiría establecer 
las bases científicas para mejorar las prácti-
cas agrícolas vitícolas comúnmente utiliza-
das sobre suelos volcánicos. 
 
 
Figure 2. Potential classifica-
tion of grape varieties zones in 
the Tenerife Island.  
 
 
 
Figura 2. Zonificación poten-
cial de las variedades de uva en 
la Isla de Tenerife 
 
Classification of vineyard soils 
 
Depending on the origin, age of the vol-
canic materials and agricultural use in Te-
nerife Island, vineyard soils could be classi-
fied as (Hernández et al., in press): 
    - Volcanic soils developed on old basal-
tic lava flows, in both North and South 
sides of the Island, with no contribution of 
allochthonous materials or andic properties, 
mainly Inceptisols (Typic Haplanthrepts). 
These soils (corresponding to sampling 
units U3 and U7) have a deep anthropic 
horizon (Ap/Bw) with high clay content, 
negligible content of amorphous minerals, 
weak phosphate retention and significant 
amount of 1:1 phyllosilicates (mainly kao-
linites).  
 
 
Clasificación de suelos vitícolas  
 
Dependiendo del origen, edad de los mate-
riales volcánicos y uso de la tierra en la Isla 
de Tenerife, los suelos vitícolas pueden ser 
clasificados en diferentes grupos (Hernán-
dez et al., en prensa): 
    - Suelos volcánicos sobre coladas basál-
ticas antiguas en la vertiente Norte y Sur de 
la Isla, que no presentan aporte de materia-
les alóctonos o propiedades ándicas, princi-
palmente Inceptisoles (Typic Haplanth-
repts). Estos suelos (unidades de muestreo 
U3 y U7) poseen un horizonte antrópico 
profundo (Ap/Bw) con alto contenido en 
arcillas, baja proporción de minerales amor-
fos, ligera retención de fósforo y una pro-
porción significativa de filosilicatos 1:1 
(principalmente caolinitas).  
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    It is worthy to refer that liming and occa-
sionally inputs of ash produced by wildfire 
or controlled burnings could improve the 
nutrient availability to crop.  
    - Soils on trachyphonolitic and basaltic 
materials with successive inputs of volcanic 
ash of diverse grain size, autochthonous or 
allochthonous soils with andic character, 
being classified as Entisols (Haplic Ustar-
ents). Although these soils do not comply 
with the diagnostic criteria to be classified 
as Andisols, as also happens with un-
cultivated natural soils (Rodríguez Rodrí-
guez et al., 2006), they keep some physico-
chemical properties typical of andic soils 
due to the abundance of amorphous materi-
als. When such soils include properties of 
diagnostic horizon, they could be classified 
as Haplic Ustarents (U1) and when this is 
not the case, they could be classified as 
Typic Ustorthents (U4).  
    Haplic Ustarents (U1) have a noticeable 
andic character, with a low bulk density 
(0.79 g·cm-3), a high content of organic C 
(> 5 g·100 g-1), a significant amount of 
amorphous materials (1.6 g·100 g-1) and a 
noticeable phosphate retention (41 g·100 g-
1). The phosphate retention values in these 
soils are generally lower than those ex-
pected from the concentration of oxalate-
extractable aluminium (Alo), as could cor-
respond to periodic inputs of phosphate 
fertilizers, which to a large extent produces 
the saturation of soil’s potential P retention 
capacity (Tejedor et al., 2009).  
    Typic Ustorthents (U4) correspond to 
transported soils from the Island middle 
altitude to coastal areas, referred to as sor-
ribas. These soils have less marked andic 
character, with a comparatively higher bulk 
density (0.92–0.95 g·cm-3), low soil organic 
C content (< 2 g·100 g-1) and percentage of 
amorphous materials (1.1–1.0 g·100 g-1), 
high base saturation values, weak phos-
phate retention (23–34 g·100 g-1), and a 
high aggregate stability as a consequence of 
intense organomineral interactions. 
 
 
 
    Es de destacar que el encalado y ocasio-
nalmente el aporte de cenizas de incendios 
forestales o quemas controladas podría fa-
vorecer la disponibilidad de nutrientes para 
el cultivo. 
    - Suelos sobre materiales traquifonolíti-
cos o basálticos con sucesivos depósitos de 
cenizas volcánicas, materiales alóctonos o 
autóctonos con algunas propiedades ándi-
cas, clasificados como Entisoles (Haplic 
Ustarents). Aunque estos suelos no cum-
plen los criterios de diagnóstico para ser 
clasificados como Andisoles, como ocurre 
en los suelos sin cultivar (Rodríguez Rodrí-
guez et al., 2006), aún conservan algunas 
propiedades fisicoquímicas propias de los 
suelos ándicos como consecuencia de la 
abundancia de óxidos amorfos. Cuando 
estos suelos presentan propiedades del hori-
zonte diagnóstico, ellos pueden clasificarse 
como Haplic Ustarents (unidad de muestreo 
U1) y cuando este no es el caso, se clasifi-
can como Typic Ustorthents (unidad de 
muestreo U4).  
    Los Haplic Ustarents (U1) muestran un 
notable carácter ándico, una baja densidad 
aparente (0,79 g·cm-3), alto contenido de C 
orgánico (> 5 g·100 g-1), de materiales 
amorfos (1,6 g·100 g-1) y una notable reten-
ción de fósforo (41 g·100 g-1). Los valores 
de retención de P en estos suelos son gene-
ralmente más bajos que aquellos esperados 
para la concentración de aluminio extraído 
con oxalato (Alo), como podría correspon-
der al aporte periódico de fertilizantes fos-
forados que, en grandes cantidades, satura 
la capacidad potencial del suelo de reten-
ción de P (Tejedor et al., 2009). 
    Los Typic Ustorthents (U4) correspon-
den con suelos transportados desde las alti-
tudes medias hasta la costa, denominados 
como sorribas. Estos suelos manifiestan 
características ándicas menos marcadas, 
presentando una mayor densidad aparente 
(0,92–0,95 g·cm-3), menor contenido de C 
orgánico (< 2 g·100 g-1) y porcentaje de 
óxidos amorfos (1,1–1,0 g·100 g-1), alta 
saturación de bases intercambiables, baja 
retención de fósforo (23–34 g·100 g-1) y 
alta estabilidad de los agregados como  
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    - Autochthonous soils with mixed hori-
zons as a consequence of continuous agri-
cultural practices, not too deep, with non-
allophanic andic character, could be classi-
fied as Entisols (Haplanthrepts). These 
soils (sampling unit U2) have a low bulk 
density, low pH (< 4.5), high soil OM con-
tent (> 4 g·100 g-1), a low degree of base 
saturation, presence of amorphous materials 
(1.1–1.0 g·100 g-1) and a high concentration 
of exchangeable aluminum with predomi-
nance of Al-humus complexes (Alp/Alo > 
0.6), which may came from acidification 
and transformation of short range minerals 
to crystalline minerals (Mizota and van 
Reeuvijk, 1989).  
    - On the South side of the Island, with 
lower altitudinal climatic variations and 
abundance of volcanic acid materials on the 
surface that cover basaltic formations, 
poorly developed soils formed from pum-
ices are classified to as Entisols. Depending 
on soil moisture regime, these soils could 
be classified as Vitrandic Torriorthents 
(sampling unit U5) in the lower zones 
(100–300 m a.s.l.) or as Vitrandic Us-
torthents (sampling unit U6) at the higher 
altitude (600–900 m a.s.l.). Both soils share 
important characteristics such as the low 
bulk density (0.85–0.86 g cm-3), a high pro-
portion of sand (54–57 g·100 g-1) and 
coarse gravel (> 50 g·100 g-1) mostly corre-
sponding to allochthonous pumices, a me-
dium to low content of soil organic C (>2 
g·100 g-1), a high base saturation, low con-
tent of amorphous materials (< 1 g·100 g-1) 
and negligible phosphate retention (< 0.1 
g·100 g-1).  
consecuencia de las intensas interacciones 
organominerales. 
    - Suelos autóctonos con horizontes mez-
clados por las continuas prácticas agrícolas 
su-perficiales, con carácter ándico pero no 
alofánico que pueden ser clasificados como 
Entisoles (Haplanthrepts). Estos suelos 
(unidad de muestreo U2) presentan baja 
densidad aparente, bajo pH (< 4,5), alto 
contenido de MO (> 4 g·100 g-1), baja satu-
ración de bases, presencia de minerales 
amorfos (1,1 g · 100 g-1) y alta concentra-
ción de aluminio intercambiable con pre-
dominio de complejos Al-humus (Alp/Alo > 
0,6) que podrían tener su origen en la trans-
formación de minerales de rango corto a 
minerales cristalinos (Mizota y van Reeu-
vijk, 1989). 
    - En la vertiente Sur de la Isla, donde 
encontramos una menor variación climáti-
ca, altitudinal y abundancia de materiales 
ácidos sobre formaciones basálticas, los 
suelos con escaso desarrollo formados so-
bre pumitas se clasifican como Entisoles. 
En función del régimen hídrico, estos pue-
den clasificarse como Vitrandic Torriort-
hents (unidad de muestreo U5) en las zonas 
bajas (100–300 m snm) o como Vitrandic 
Ustorthents (unidad de muestreo U6) en las 
partes altas de la Isla (600–900 m snm). 
Estos suelos presentan características co-
munes como baja densidad aparente (0,85–
0,86 g cm-3), alta proporción de arenas (54–
57 g·100 g-1) y elementos gruesos pumíticos 
(> 50 g·100 g-1), contenido medio o bajo de 
C (>2 g·100 g-1), alta saturación de bases, 
bajo contenido de materiales amorfos (< 1 
g·100 g-1) y baja retención de fósforo (< 0.1 
g·100 g-1).   
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Field trip 
 
The visit includes up to 5 reference soils 
(an altitude range between 100 and 1000 
m asl), corresponding to representative 
vineyards of the North side of the Island, 
as well as an uncultivated soil (U0), 
early Laurel forest currently transformed 
into Pine forest (Table 1a, 1b).  
    Vineyards examined during the field 
trip are classified as: i) traditional vine-
yards on Typic Haplanthrepts, developed 
on old basaltic lava flows, referred to as 
clayic soils (U3), ii) modern vineyards 
on Typic Ustorthents and referred to as 
transportic soils (U4), iii) traditional 
vineyards on a Typic Haplanthrepts with 
non-allophanic andic character (U2), and 
iv) vineyards with historically changed 
conduction systems on soils with allo-
phanic andic character (Haplic Ustar-
ents), referred to as andic soils (U1). 
 
Analytical characteristics 
 
A set of diagnostic criteria in the Soil 
Taxonomy (ST, 2006) and the World 
Reference Base for Soil Resources 
(WRB, 2006) were determined in the 
soils selected. Apart from physical, min-
eralogical and agrochemical properties, 
the andic character was evaluated from 
different indices such as bulk density, 
content of amorphous oxides (Alo + ½ 
Feo), Al–humus complexes (Alp/Alo ra-
tio), glass volcanic, P retention and X-
ray diffraction in the clay fraction (Table 
2). 
    The soil OM fractions were isolated 
and quantified. The molecular character-
istics of HAs were studied in detail by 
visible, infrared and 13C nuclear mag-
netic resonance (13C NMR) spectro-
scopies and chemical methods, mainly 
elementary composition and analytical 
pyrolysis.  
 
 
 
 
Salida de campo 
 
La visita incluye hasta 5 suelos de refe-
rencia (entre los 100 y 1000 m snm) co-
rrespondientes a los viñedos de la ver-
tiente Norte de la Isla, así como un suelo 
sin cultivar (U0), antigua laurisilva re-
cientemente transformada en un pinar 
(Tabla 1a, 1b). 
    Los viñedos visitados se clasifican 
como sigue: i) viñedos tradicionales (pa-
rral bajo) sobre Typic Haplanthrepts, 
denominados como suelos arcillosos 
(U3), ii) viñedos modernos (en espalde-
ra) sobre Typic Ustorthents o suelos 
transportados (U4), iii) viñedos tradi-
cionales (cordones) sobre Typic 
Haplanthrepts. Se trata de suelos con 
carácter ándico no alofánico (U2), iv) 
viñedos en los que se ha modificado el 
sistema de conducción tradicional sobre 
materiales con carácter ándico (Haplic 
Ustarents), denominados suelos ándicos 
(U1). 
 
Características analíticas  
 
Se determinan los criterios de diagnósti-
co según dos clasificaciones de suelo: 
Soil Taxonomy (ST, 2006) y The World 
Reference Base for Soil Resources 
(WRB, 2006). A parte de las propieda-
des físicas, mineralógicas y agroquími-
cas de los suelos volcánicos en estudio, 
se evalúa el carácter ándico de los mis-
mos a partir de la densidad aparente, el 
contenido de materiales amorfos, los 
complejos Al-humus, el porcentaje de 
vidrio volcánico, la retención de fósforo 
y la difracción de rayos X en la fracción 
fina (Tabla 2). 
    Las fracciones de la materia orgánica 
del suelo se aíslan y cuantifican. Se llevó 
a cabo una detallada caracterización mo-
lecular de los AHs usando espectrosco-
pía en los rangos del visible, infrarrojo y 
RMN de 13C y métodos químicos, prin-
cipalmente análisis elemental y pirólisis 
analítica.  
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Table 1a. Location, soil classification and agroecological characteristics of reference 
soils in Tenerife Island  
Tabla 1a. Localización, clasificación y características agroecológicas de suelos de refe-
rencia en la Isla de Tenerife 
 
Ref. U0 (1) U1 U2 U3 
Location/ Localización Ravelo La Guancha La Orotava El Sauzal 
Latitude/ Latitud  28°26'47"N 28°22'52"N 28°22'59"N 28°28'10"N 
Longitude/ Longitud  16°24'43"W 16°39'17"W 16°32'40"W 16°25'43"W 
Side of the Island/ Vertiente  North / Norte North / Norte North / Norte North / Norte 
Altitude / Altitud (m asl/ snm)  980 360 355 550 
Origin of soil material/ Origen 
del suelo 
Autochthonous/  
Autóctono 
Autochthonous/ 
Autóctono 
Autochthonous/ 
Autóctono 
Autochthonous/ 
Autóctono 
Geological substrate/ Sustrato 
geológico 
Basaltic/  
Basáltico 
Trachyphonolitic/ 
Traquifonolítico 
Basaltic/  
Basáltico 
Basaltic/  
Basáltico 
Slope/ Pendiente (%) 10–20 2–6 6–13 13–25 
Surface coarse fragments/ 
Pedregosidad superficial (%) 
1–3 3–15 3–15 0–0.01 
Topographic position/ Posi-
ción topográfica 
Hillside /  
Colinado 
Terrace /  
Terraza 
Hillside / 
 Colinado 
Hillside / 
 Colinado 
Rock outcrops/ Afloramientos 
rocosos (%) 
< 2 2–10 < 2 < 2 
Soil moisture regime/ Régi-
men de humedad  
Udic / Údico  Ustic / Ústico Ustic / Ústico Ustic / Ústico 
Soil Taxonomy/ Clasificación 
del suelo (ST, 2006) (2) 
Eutric Pachic 
Fulvudand 
Haplic  
Ustarents 
Typic Haplan-
threpts 
Typic Haplan-
threpts 
Land use/ Uso de la tierra 
Forest /  
Bosque 
Vineyard /  
Viñedo 
Vineyard / 
Viñedo 
Vineyard / 
Viñedo 
Vineyard age/ Edad del viñe-
do (years/ años)  
_ >20 11 10 
Vineyard conduction system/ 
Sistema de conducción 
_ 
Pallisage / 
 Espaldera 
Pallisage/  
Espaldera 
Traditional 
system / Parral 
Distance between vines/ Dis-
tancia entre vides (m×m) 
_ 2×2 2×1 2.5×2 
Stone removal/ Despedregado  - + + + 
Liming/ Encalado  - - - + 
Inputs of ash from burning/ 
Aporte de cenizas de quemas  - - - + 
Annual tillage/ Laboreo anual  - + + - 
Pumice bed/ Cubierta de pu-
mitas (0–50 cm) - - - - 
Permanent plant cover/ Cu-
bierta vegetal permanente  - - + + 
Application of manure/ Apli-
cación de estiércol  - - - - 
Annual mineral fertilization/ 
Fertilización mineral anual - + + + 
Drip irrigation/ Riego por 
goteo  - + + + 
 
(1) Armas (2010). (2) New qualifier prefixes such as andic, silandic or aluandic have been recently postu-
lated Se han propuesto nuevos prefijos calificadores tales como ándico, silándico o aluándico (Hernández 
et al., in press). 
 
 13 
Table 1b. Location, soil classification and agroecological characteristics of reference 
soils in Tenerife Island 
Tabla 1b. Localización, clasificación y características agroecológicas de los suelos de 
referencia en la Isla de Tenerife 
 
Ref. U4 U5 U6 U7 
Location/ Localización Santa Úrsula Güimar Fasnia 
Vilaflor de 
Chasna 
Latitude/ Latitud  28°26'09"N 28°19'43"N 28°14'12"N 28°08'24"N 
Longitude/ Longitud  16°29'21"W 16°23'45"W 16°28'22"W 16°39'34"W 
Side of the Island/ Vertiente  North / Norte South / Sur South / Sur South / Sur 
Altitude / Altitud (m asl/ snm) 170 190 890 1300 
Origin of soil material/ Origen 
del suelo 
Allochthonous/ 
Transportado 
Allochthonous/ 
Transportado 
Allochthonous/ 
Transportado 
Autochthonous/ 
Autóctono 
Geological substrate/ Sustrato 
geológico 
Basaltic/  
Basáltico 
Pumitic/ 
Pumítico 
Pumitic/ 
Pumítico 
Basaltic/ 
Basáltico 
Slope/ Pendiente (%) 6–13 2–6 25–55 6–13 
Surface coarse fragments/ 
Pedregosidad superficial (%) 
3–15 15–90 15–90 3–15 
Topographic position/ Posi-
ción topográfica 
Terrace /  
Terraza 
Terrace /  
Terraza 
Terrace /  
Terraza 
Terrace /  
Terraza 
Rock outcrops/ Afloramientos 
rocosos (%) 
< 2 < 2 2–10 < 2 
Soil moisture regime/ Régi-
men de humedad del suelo 
Xeric / Xérico Aridic / Arídico Ustic / Ústico Xeric / Xérico 
Soil Taxonomy/ Clasificación 
del suelo (ST, 2006) (1) 
Typic Us-
torthents 
Vitrandic Tor-
riorthents 
Vitrandic Us-
torthents 
Typic Haplanth-
repts 
Land use/ Uso de la tierra 
Vineyard / 
Viñedo 
Vineyard / 
Viñedo 
Vineyard / 
Viñedo 
Vineyard /  
Viñedo 
Vineyard age/ Edad del viñe-
do (years/ años)  
15 10 >20 >40 
Vineyard conduction system/ 
Sistema de conducción 
Pallisage/  
Espaldera 
Pallisage / 
Espaldera 
Pallisage / 
Espaldera 
Low bush shape 
/ vaso 
Distance between vines/ Dis-
tancia entre vides (m×m) 
2×1 2×2 2×2 3×3 
Stone removal/ Despedregado  + + + - 
Liming/ Encalado  - - - - 
Inputs of ash from burning/ 
Aporte de cenizas de quemas - - - - 
Annual tillage/ Laboreo anual  + + + + 
Pumice bed/ Cubierta de pu-
mitas (0–50 cm) - + + - 
Permanent plant cover/ Cu-
bierta vegetal permanente  - - - - 
Application of manure/ Apli-
cación de estiércol  + - + - 
Annual mineral fertilization/ 
Fertilización mineral anual + + - - 
Drip irrigation/ Riego por 
goteo  + + + - 
 
(1) New qualifier prefixes such as andic, silandic or aluandic have been recently postulated (Hernández et 
al., in press). Se han propuesto nuevos prefijos calificadores tales como ándico, silándico o aluándico 
(Hernández et al., in press). 
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Table 2. Physical and chemical properties of volcanic ash soils from Tenerife Island 
Tabla 2. Propiedades físicas y químicas de los suelos volcánicos de la Isla de Tenerife. 
 
Ref. U0(1) U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 
Horizon A1 Ap Ap Ap/Bw Ap Ap Ap Ap/Bw 
Bulk density/ Densidad apa-
rente (g·cm-3) 
0.4 a (2) 0.80 b 0.92 c 0.96 d 0.95 cd 0.85 c 0.85 c 1.06 e 
Coarse grave/  
Grava (g·100 g-1) 
6 a 46 e 25 b 5 a 30 c 34 d 46 e 24 b 
Clay/ Arcilla (g·100 g-1) 10 a 27 c 28 c 48 e 33 d 17 b 10 a 29 c 
Silt/ Limo (g·100 g-1) 56 e 35 d 33 c 26 b 32 c 27 b 24 a 35 d 
Sand/ Arena (g·100 g-1) 34 b 35 b 43 c 27 a 35 b 57 d 65 e 35 b 
Textural type/ Textura (3) silt-lo./ 
fr-li. 
loam/ 
fr. 
loam/ 
fr. 
clay/ 
arc. 
clay-lo./ 
fr-arc. 
sandy-lo./ 
fr-ar. 
sandy-lo./ 
fr-ar. 
clay-lo./ 
fr-arc. 
Stable aggregates/ Estabilidad 
de agregados (g·100 g-1) 
ud  59 c 62 d 74 f 68 e 33 b 26 a 57 c 
pH (H2O) 6.0 
c 5.2 b 4.4 a 6.3 c 7.3 d 7.2 d 7.4 d 5.6 b 
Soil organic carbon/ C orgáni-
co del suelo (g·kg-1) 
113 e 51 e 33 d 19 b 17 a 25 c 25 c 13 a 
Humic acid/ Ácido húmico  
(g C·(kg soil C) -1) 
ud  3.1 c 2.8 b 3.2 c 4.0 d 2.5 b 1.7 a 4.0 d 
Total N (g·100 g-1) 0.7 e 0.31 d 0.2 c 0.16 b 0.16 b 0.19 b 0.22 c 0.11 a 
C/N  16 e 17 e 14 d 12 b 11 a 13 c 12 b 12 b 
Exchangeable Na (cmolc·kg
-1) 1.3 e 1.4 e 0.3 b 0.2 a 0.9 d 0.9 d 0.6 c 0.1 a 
Exchangeable K (cmolc·kg
-1) 2.0 b 1.9 b 0.8 a 2.4 c 3.3 d 3.4 d 7.0 e 2.4 c 
Exchangeable Ca (cmolc·kg
-1) 12.6 d 10.9 d 3.3 a 8.1 c 16.2e 15.1e 9.7 d 6.3 b 
Exchangeable Mg (cmolc·kg
-1) 8.3 e 3.1 c 1.0 a 2.5 b 3.7 c 3.5 c 4.9 d 1.9 b 
Sum of exchangeable cations/ 
Suma de bases (cmolc·kg
-1) 
24 e 17 d 5 a 14 c 24 e 23 e 23 e 11 b 
Alo (g·kg
-1) 38 11.0 d 5.3 bc 4.7 b 6.4 c 6.0 c 2.6 a 3.9 b 
Alo +
1/2 Feo (g·kg
-1) 45 15.6 d 10.6c 9.1 c 10.1c 8.9 c 3.6 a 6.5 b 
Alp/Alo  0.44 0.24 
c 0.73 e 0.37 d 0.19 b 0.14 b 0.10 a 0.24 c 
P retention / Retención de P 
(%) 
95 41 e 34 d 34 d 23 c 16 b 0 a 31 d 
 
(1) Armas (2010).  
(2) Numbers in a row followed by the same letter (upperscripts) are not significantly differents at P value 
< 0.05. Números en la misma fila seguidos de la misma letra (superíndice) no muestran diferencias signi-
ficativas con un P valor < 0,05.  
(3) Textural type/ Textura: lo=loam/ fr.= franca, arc.= arcillosa, fr-li.= franco-limosa, fr-arc.=franco-
arcillosa, fr-are.=franco-arenosa; ud=undetermined (no determinado). 
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Soil Reference/ Suelo de referencia (U0): Ravelo  
 
Soil description/ Descripción del suelo  
General information about soil profile/ Información general sobre el perfil del suelo 
 
Soil Profile 1/ Perfil de suelo 1 
 
   Diagnostic horizons/ Horizontes de diagnóstico: O, A1, A2, Bw 
Soil Taxonomy/ Clasificación del suelo (USDA, 2006): Eutric Pachic 
Fulvudand 
Locality/ Municipio: El Sauzal 
Latitude/ Latitud: 28°26'47"N 
Longitude/ Longitud: 16°24'43"W 
Side of the Island/ Vertiente: North/ Norte  
Altitude/ Altitud (m a.s.l./m s.n.m.): 980 
Parent material/ Material parental: Basaltic/ Basáltico 
Topographic position/ Posición topográfica: Hillside / Colinado 
Slope/ Pendiente (%): 10–20 
Surface coarse fragments/ Pedregosidad (%): 1–3 
Rock outcrops/ Afloramientos rocosos (%): < 2 
Land use/ Uso de la tierra: Forest / Bosque 
Soil moisture regime/ Régimen de humedad del suelo: Udic / Údico 
Drainage/ Drenaje: Well-drained / Bueno 
Permeability/ Permeabilidad: Low/ Bajo 
Described by/ Descrito por: Armas (2010) 
Date/ Fecha: 2007  
 
Horizon description/ Descripción del horizonte  
 
O (0–10 cm) Negative NaF test, dark grey colour (7.5YR, value 2 and chroma 5/4), low bulk 
density, low coarse gravel (< 10 %), silt texture, very fine granular and crumb 
structure with non-decomposed plant litter, very friable, high content of OM, 
large total porosity (micro- and macro pores), high water retention, well-drained, 
abundance of microfauna and animal excreta but roots are not observed.  
Reacción con NaF negativa, color pardo muy oscuro (7.5YR value 2 y chroma 
5/4); baja densidad aparente, pocas gravas (< 10%), textura limosa; estructura 
grumosa muy fina y esponjosa, con restos vegetales poco descompuestos, muy 
friable, muy orgánica; elevada porosidad (micro y macroporos); alta retención de 
agua, buen drenaje; se observa abundante microfauna y restos de excrementos 
pero no se observan raíces. 
A1 (10–28 cm) Rapid and weak reaction to the NaF test, brown colour (10YR 2.5/3.5), low 
coarse gravel (< 5 %), clay-loam texture, large total porosity, granular and crumb 
structure, friable, abundance of fine and very fine roots in all soil horizon. 
Reacción con NaF rápida y débil, pardo oscuro (10YR 2.5/3.5), fragmentos de 
gravas (5%), textura limo arcillosa; porosidad elevada; estructura grumosa (fina a 
media) y esponjosa; muy friable; abundancia en raíces finas and muy finas en 
todo el horizonte.  
A2 (28–74 cm) Rapid and weak reaction to the NaF test, dark brown colour (7.5YR 2.5/2.5), low 
coarse gravel (< 5 %), silt texture, abundance of microporosity, massive and 
crumb structure, very friable and firm, abundance of fine and thick roots, presence 
of charcoal. 
Reacción con NaF rápida y débil, pardo oscuro (7.5YR 2.5/2.5), fragmentos de 
gravas (<5%), textura limosa; abundante microporosidad; estructura masiva y 
grumosa; muy friable y firme; abundancia de raíces finas y gruesas, presencia de 
carbón vegetal. 
Bw (74–129 cm) Rapid and weak reaction to the NaF test, yellowish brown colour (10YR 4.5/7), 
clay-loam texture, large microporosity, structure ranging from massive to moder-
ate fine and medium subangular blocky structure, firm, abundance of fine and 
medium-size roots in all horizon and abundance of charcoal fragments. 
Reacción con NaF rápida y débil, color pardo amarillento (10YR 4.5/7), textura 
limo-arcillosa; alta microporosidad; estructura masiva que se resuelve en 
poliédrica media y fina; firme; raíces finas y medianas en todo el horizonte y 
abundancia de fragmentos de carbón vegetal.  
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Soil Reference/Suelo de referencia (U3): El Sauzal  
 
Soil description/ Descripción del suelo 
General information about soil profile/ Información general sobre el perfil del suelo 
 
Anthropic Soil Profile 1 
 
Diagnostic horizon/ Horizonte de diagnóstico (cm): Ap (0–50 cm) 
Soil Taxonomy/ Clasificación del suelo (USDA, 2006): Typic Haplanthrepts 
Locality/ Municipio: El Sauzal 
Denomination of origin/ Denominación de origen: Tacoronte Acentejo 
Latitude/ Latitud: 28° 28' 10" N  
Longitude/ Longitud: 16° 25' 43" W 
Side of the Island/ Vertiente: North/ Norte  
Altitude/ Altitud (m a.s.l./ m s.n.m.): 600 
Parent material/ Material parental: Basaltic/ Basáltico 
Topographic position/ Posición topográfica: Hillside terrain/ Colinado 
Slope/ Pendiente (%): 13–25 
Surface coarse fragments/ Pedregosidad (%): 0–0.01 
Rock outcrops/ Afloramientos rocosos (%): < 2 
Land use/ Uso de la tierra: Vineyard/ Viñedos 
Soil moisture regime/ Régimen de humedad del suelo: Ustic/ Ústico 
Drainage/ Drenaje: Moderate/ Moderado 
Permeability/ Permeabilidad: High/ Alta 
Described by/ Descrito por: Hernández, Z. 
Date/ Fecha: 2007/04/24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anthropic horizon description/ Descripción del horizonte antrópico  
 
Ap (0–50 cm) Mixed horizon, negative reaction with NaF, dark brown colour (value 3 
and chroma 3), clay texture, low coarse gravel content, high water reten-
tion, moderate drainage, fine and medium subangular blocky structure.  
 
Horizonte mezclado, reacción negativa con NaF, suelo marrón oscuro 
(valor de brillo de 3 e intensidad de 3), arcilloso, muy bajo porcentaje de 
gravas, alta retención de agua, drenaje moderado, estructura subangular 
en bloque fina o media. 
Bw (50–70 cm) Weakly developed horizon, dark brown colour (value 3 and chroma 3), 
clay texture, high percentage of coarse gravel. 
Horizonte Bw poco desarrollado, color marrón oscuro, textura arcillosa, 
alto porcentaje de gravas. 
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Soil Reference/Suelo de referencia (U4): Malpaís 
 
Soil description/ Descripción del suelo 
General information about soil profile/ Información general sobre el perfil del suelo 
 
Anthropic Soil Profile 2 
 
Diagnostic horizon/ Horizonte de diagnóstico (cm): Ap (0–20 cm) 
Soil Taxonomy/ Clasificación del suelo (USDA, 2006): Typic Ustorthents 
Locality/ Municipio: Santa Úrsula 
Denomination of origin/ Denominación de origen: Tacoronte Acentejo 
Latitude/ Latitud: 28° 26' 11" N 
Longitude/ Longitud: 16° 29' 21" W 
Side of the Island/ Vertiente: North/ Norte  
Altitude/ Altitud (m a.s.l./ m s.n.m.): 170  
Parent material/ Material parental: Basaltic/ Basáltico 
Topographic position/ Posición topográfica: Terrace/ Terraza 
Slope/ Pendiente (%): 2–6 
Surface coarse fragments/ Pedregosidad (%): 3–15 
Rock outcrops/ Afloramientos rocosos (%): < 2 
Land use/ Uso de la tierra: Vineyard/ Viñedos 
Soil moisture regime/ Régimen de humedad del suelo: Xeric/ Xérico 
Drainage/ Drenaje: Well-drained/ Bueno  
Permeability/ Permeabilidad: Moderate/ Moderada 
Described by/ Descrito por: Hernández, Z. 
Date/ Fecha: 2007/03/27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anthropic horizon description/ Descripción del horizonte antrópico  
 
Ap (0–20 cm) Mixed horizon, negative reaction with NaF test, brown colour (value 3 
and chroma 4), high bulk density, clay-loam texture, high aggregate sta-
bility, presence of calcium carbonate, high base saturation, well-drained, 
moderate permeability, subangular blocky structure.  
 
Horizonte mezclado, reacción negativa con NaF, color marrón (brillo 3 e 
intensidad 4), alta densidad aparente, franco-arcilloso, alta estabilidad de 
agregados, presencia de carbonatos, alta saturación de bases, buen drena-
je, moderada permeabilidad, estructura en bloques subangulares. 
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Soil Reference/ Suelo de referencia (U2): La Perdoma 
 
Soil description/ Descripción del suelo 
General information about soil profile/ Información general sobre el perfil del suelo 
 
Anthropic Soil Profile 3 
 
Diagnostic horizon/ Horizonte de diagnóstico (cm): Ap (0–20 cm) 
Soil Taxonomy/ Clasificación del suelo (USDA, 2006): Typic Haplanthrepts 
Locality/ Municipio: Valle de la Orotava 
Denomination of origin/ Denominación de origen: Valle de la Orotava 
Latitude/ Latitud: 28° 22' 58" N 
Longitude/ Longitud: 16° 32' 41" W 
Side of the Island/ Vertiente: North/ Norte  
Altitude/ Altitud (m a.s.l./m s.n.m.): 364  
Parent material/ Material parental: Basaltic/ Basáltico 
Topographic position/ Posición topográfica: Hillside terrain/ Colineado 
Slope/ Pendiente (%): 6–13 
Surface coarse fragments/ Pedregosidad (%): 3–15 
Rock outcrops/ Afloramientos rocosos (%): < 2 
Land use/ Uso de la tierra: Vineyard/ Viñedos 
Soil moisture regime/ Régimen de humedad del suelo: Ustic/ Ústico  
Drainage/ Drenaje: Well-drained/ Bueno 
Permeability/ Permeabilidad: Moderate/ Moderada 
Described by/ Descrito por: Hernández, Z. 
Date/ Fecha: 2007/04/24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anthropic horizon description/ Descripción del horizonte antrópico  
 
Ap (0–20 cm) Mixed horizon, negative reaction with NaF test, strongly acid soil, brown 
colour (value 3 and chroma 2), loam texture, low content of coarse gravel, 
large total porosity, high amount of particulate OM, well-drained, moder-
ate and fine subangular blocky structure.  
 
Horizonte mezclado, test de NaF negativo, suelo muy ácido, color marrón 
oscuro (valor de brillo de 3 e intensidad de 2), limoso, bajo porcentaje de 
gravas, alta porosidad, alto contenido de MO particulada (fragmentos de 
hojas sin descomponer), buen drenaje, estructura en bloques subangulares 
finos y moderados. 
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Soil Reference/ Suelo de referencia (U1): Cabo verde  
 
Soil description/ Descripción del suelo 
General information about soil profile/ Información general sobre el perfil del suelo 
 
Anthropic Soil Profile 4 
 
Diagnostic horizon/ Horizonte de diagnóstico (cm): Ap (0–50 cm) 
Soil Taxonomy/ Clasificación de suelo (USDA, 2006): Haplic Ustarents 
Locality/ Municipio: La Guancha 
Denomination of origin/ Denominación de origen: Ycoden-Daute-Isora  
Latitude/ Latitud: 28° 22' 49" N  
Longitude/ Longitud: 16° 39' 18" W  
Side of the Island/ Vertiente: North/ Norte  
Altitude/ Altitud (m a.s.l./m s.n.m.): 357  
Parent material/ Material parental: Trachyphonolitic/ Traquifonolítico 
Topographic position/ Posición topográfica: Terrace/ Terraza 
Slope/ Pendiente (%): 2–6  
Surface coarse fragments/ Pedregosidad (%): 3–15 
Rock outcrops/ Afloramientos rocosos (%): 2–10 
Land use/ Uso de la tierra: Vineyard/ Viñedos 
Soil moisture regime/ Régimen de humedad del suelo: Ustic/ Ústico  
Drainage/ Drenaje: Well-drained/ Bueno  
Permeability/ Permeabilidad: High/ Alta 
Described by/ Descrito por: Hernández, Z.  
Date/ Fecha: 2007/04/24 
 
 
 
Anthropic horizon description/ Descripción del horizonte antrópico  
 
Ap (0–20 cm) Mixed horizon, positive reaction with NaF test, acid soil, dark brown 
colour (value 3 and chroma 2), low bulk density, loam texture, high 
coarse gravel, large total porosity, high water retention, well-drained, 
subangular blocky structure.  
 
Horizonte mezclado, reacción positiva (trazas) con NaF, suelo ácido, 
color gris oscuro (valor de brillo de 3 e intensidad de 2), baja densidad 
aparente, limoso, alto porcentaje de gravas, alta porosidad, alta retención 
de agua, buen drenaje, estructura en bloques subangulares. 
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Soil Reference/ Suelo de referencia (U5): La Hidalga 
 
Soil description/ Descripción del suelo 
General information about soil profile/ Información general sobre el perfil del suelo 
 
Anthropic Soil Profile 5 
 
Diagnostic horizon/ Horizonte de diagnóstico (cm): Ap (0–50 cm) 
Soil Taxonomy/ Clasificación del suelo (USDA, 2006): Vitrandic Torriorthents 
Locality/ Municipio: Valle de Güimar 
Denomination of origin/ Denominación de origen: Valle de Güimar 
Latitude/ Latitud: 28° 19' 43" N 
Longitude/ Longitud: 16° 23' 45" W 
Side of the Island/ Vertiente: North/ Norte  
Altitude/ Altitud (m a.s.l./m s.n.m.): 190 
Parent material/ Material parental: Pumice tuff/ Toba pumítica 
Topographic position/ Posición topográfica: Terrace/ Terraza 
Slope/ Pendiente (%): 2–6 
Surface coarse fragments/ Pedregosidad (%): 15–90 
Rock outcrops/ Afloramientos rocosos (%): < 2 
Land use/ Uso de la tierra: Vineyard/ Viñedos 
Soil moisture regime/ Régimen de humedad del suelo: Aridic/Arídico 
Drainage/ Drenaje: High/ Alto 
Permeability/ Permeabilidad: High/ Alta 
Described by/ Descrito por: Hernández, Z. 
Date/ Fecha: 2007/04/24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anthropic horizon description / Descripción del horizonte antrópico  
 
Ap (0–50 cm) Mixed horizon with a high content of pumice fragments, brown colour 
(value 3 and chroma 2), large total porosity, sandy texture, presence of 
calcium carbonate, high base saturation, high drainage, poor structure, 
presence of fine and very fine roots. 
 
Horizonte mezclado con un alto contenido en fragmentos de pumitas, 
suelos de color marrón (brillo 3 e intensidad 2), alta porosidad, arenoso, 
presencia de carbonatos, alta saturación de bases, buen drenaje, mala 
estructura y presencia de abundantes raíces finas. 
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Soil Reference/ Suelo de referencia (U6): Las Fuentes 
 
Soil description/ Descripción del suelo 
General information about soil profile/ Información general sobre el perfil del suelo 
 
Anthropic Soil Profile 6 
 
Diagnostic horizon/ Horizonte de diagnóstico (cm): Ap (0–50 cm) 
Soil Taxonomy/ Clasificación del suelo (USDA, 2006): Vitrandic 
Ustorthents 
Locality/ Municipio: Fasnia 
Denomination of origin/ Denominación de origen: Abona 
Latitude/ Latitud: 28° 14' 12" N 
Longitude/ Longitud: 16° 28' 21" W 
Side of the Island/ Vertiente: South/ Sur  
Altitude/ Altitud (m a.s.l./m s.n.m.): 890 
Parent material/ Material parental: Pumice tuff/ Toba pumítica 
Topographic position/ Posición topográfica: Terrace/ Terraza 
Slope/ Pendiente (%): 2–6 
Surface coarse fragments/ Pedregosidad (%): 15–90 
Rock outcrops/ Afloramiento rocoso (%): 2–10 
Land use/ Uso de la tierra: Vineyard/ Viñedos 
Soil moisture regime/ Régimen de humedad del suelo: Ustic/ Ústico  
Drainage/ Drenaje: High/ Alto 
Permeability/ Permeabilidad: High/ Alta 
Described by/ Descrito por: Hernández, Z. 
Date/ Fecha: 2007/04/24 
 
 
 
Anthropic horizon description / Descripción del horizonte antrópico 
 
Ap (0–50 cm) Mixed horizon with high content of pumice fragments, brown colour 
(value 3 and chroma 6), large total porosity, sandy texture, medium base 
saturation, good drainage, poor structure, presence of fine and very fine 
roots. 
 
Horizonte mezclado con un alto contenido en fragmentos de pumitas, 
suelo de color marrón (brillo 3 e intensidad 2), alta porosidad, arenosos,  
saturación de bases, buen drenaje, mala estructura y presencia de raíces 
finas y muy finas. 
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Soil Reference/ Suelo de referencia (U7): Trevejos 
 
Soil description/ Descripción del suelo 
General information about soil profile/ Información general sobre el perfil del suelo 
 
Anthropic Soil Profile 7 
 
Diagnostic horizon/ Horizonte dee diagnóstico (cm): Ap (0–20 cm) 
Soil Taxonomy/ Clasificación del suelo (USDA, 2006): Typic 
Haplanthrepts 
Locality/ Municipio: Vilaflor de Chasna 
Denomination of origin/ Denominación de origen: Abona 
Latitude/ Latitud: 28° 08' 24" N 
Longitude/ Longitud: 16° 39' 33" W 
Side of the Island/ Vertiente: South/ Sur 
Altitude/ Altitud (m a.s.l./m s.n.m.): 1300 
Parent material/ Material parental: Basaltic/ Basáltico 
Topographic position/ Posición topográfica: Terrace/ Terraza 
Slope/ Pendiente (%): 6–13 
Surface coarse fragments/ Pedregosidad (%): 3–15 
Rock outcrops/ Afloramientos rocosos (%): < 2 
Land use/ Uso de la tierra: Vineyard/ Viñedos 
Soil moisture regime/ Régimen de humedad del suelo: Xeric/ Xérico 
Drainage/ Drenaje: Moderate/ Moderado 
Permeability/ Permeabilidad: Moderate/ Moderado 
Described by/ Descrito por: Hernández, Z. 
Date/ Fecha: 2007/04/20 
 
 
 
 
 
Anthropic horizon description/ Descripción del horizonte antrópico  
 
Ap (0–50 cm) Mixed horizon, negative reaction with NaF test, dark brown colour (value 
3 and chroma 3), high bulk density, clay texture, low coarse gravel con-
tent, high water retention, moderate permeability, prismatic structure.  
 
Horizonte mezclado, reacción negativa con NaF, suelo marrón oscuro 
(valor de brillo de 3 e intensidad de 3), alta densidad aparente, arcilloso, 
bajo porcentaje de gravas, alta retención de agua, drenaje moderado, 
estructura prismática. 
Bw (50–100 cm) Well developed horizon, dark brown colour (value 3 and chroma 3), clay 
texture, high percentage of coarse gravel.  
Horizonte Bw desarrollado, color marrón oscuro, arcilloso, alto porcenta-
je de gravas. 
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Humus fractions 
 
Standard procedures are employed for 
the sequential isolation of the different 
humus fractions (Fig. 3) (Duchaufour 
and Jacquin, 1975; Dabin, 1971). A pre-
vious physical separation of the partially 
decomposed organic particles is carried 
out by density separation with 2M 
H3PO4 (free organic matter-I, FOM-I) 
and a CHBr3- ethanol mixture (free or-
ganic matter-II, FOM-II). 
    The isolation of the humic extract is 
done by successive treatments of the soil 
with 0.1M Na4P2O7 and 0.1M NaOH 
(Hayes and Swift, 1990). The humic 
extract is then precipitated by the addi-
tion of 6M HCl to separate the acid-
insoluble organic fraction (humic acids, 
HA) from the acid-soluble fraction 
(fulvic acids, FA).  
    To remove iron and aluminum oxides 
the alkali-insoluble soil residue is sub-
jected to successive treatments with 60 
mM Na2S2O4 in order to remove iron and 
aluminum oxides (oxide-associated in-
solubilized humin, o-EIH) followed by 
treatments with 1M HF-HCl in order to 
cleave the clay-humus complex (clay-
associated insolubilized humin, c-EIH). 
The final soil residue contains the non-
extractable humin (NEH). 
    For purification, the HA fraction pre-
viously isolated from the alkaline ex-
tract, is redissolved in 0.5M NaOH and 
centrifuged at 43 500 g to separate the 
clay-sized minerals. The brown surnatant 
solution of sodium humate is reprecipi-
tated with 6M HCl and dialyzed in cello-
phane bags. The HA is dried for further 
chemical characterizations. 
 
 
 
Fraccionamiento de la materia orgá-
nica 
 
Se emplean diferentes procesos para el 
aislamiento secuencial de las diferentes 
fracciones del humus (Fig. 3) (Duchau-
four y Jacquin, 1975; Dabin, 1971). Se 
realiza una separación densimétrica pre-
via de las partículas orgánicas parcial-
mente descompuestas con H3PO4 2M 
(materia orgánica libre-I, MOL-I) y con 
una mezcla de CHBr3-alcohol (materia 
orgánica libre-II, MOL-II).  
    El aislamiento del extracto húmico se 
lleva a cabo mediante tratamientos suce-
sivos con Na4P2O7 0,1 M y NaOH 0,1 M 
(Hayes y Swift, 1990). Posteriormente, 
el extracto húmico se precipita con HCl 
6M para separar la fracción orgánica 
insoluble a pH ácido (ácido húmico, AH) 
de la fracción soluble (ácido fúlvico, 
AF). 
    El residuo de suelo insoluble en las 
soluciones alcalinas es sometido a trata-
mientos sucesivos con Na2S2O4 60 mM 
para eliminar los óxidos de hierro y alu-
minio (humina de insolubilización ex-
traíble unida a óxidos, HIE-o) y con HF-
HCl 1M para separar los complejos arci-
lla-humus (humina de insolubilización 
extraíble unida a arcillas, HIE-a). El re-
siduo final de suelo se considera como la 
fracción de humina no extraíble (HNE).  
    Para la purificación de las sustancias 
húmicas, la fracción de AH se disuelve 
en NaOH 0,5 M y centrifuga a 43.500 g 
para separar los minerales de tamaño 
arcilla. El sobrenadante de color oscuro 
se precipita con HCl 6M y se dializa en 
bolsas de celofán. Finalmente, los AHs 
se desecan para su posterior caracteriza-
ción química. 
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Figure 3. Soil organic matter 
sequential fractionation. 
 
 
 
 
 
Figura 3. Fraccionamiento 
secuencial de la materia orgá-
nica.
 
The results of the quantitative analysis of 
the different humus fractions show that 
volcanic ash soils have a relatively low 
concentration of partially decomposed 
organic particles (FOM-I and FOM-II) 
and a comparatively high content of non-
extractable humin, which indicate strong 
organomineral interactions.  
    When the soil OM fractions calculated 
as a percentage of the total alkali ex-
tractable soil C (Fig. 4) and the average 
values for the different soils are ordered 
following the progressive degree of or-
ganomineral interaction, a humification 
gradient could be defined. Soils with 
andic character (U1–U4) and clayic soils 
(U3–U7) display an OM with compara-
tively high degree of evolution (domi-
nance of extractable macromolecular 
fractions), whereas the soils with vitric 
characteristics (U5–U6) showed a weak 
humus-mineral interaction with HA/FA 
ratios close to one.  
 
 
Los resultados del fraccionamiento cuan-
titativo de la MO muestran que los sue-
los volcánicos tienen una baja concen-
tración de materia orgánica particulada 
(MOL-I y MOL-II) y un contenido com-
parativamente alto de humina no extraí-
ble, lo cual indica una fuerte interacción 
organo-mineral.  
    Cuando el contenido de MO del suelo 
se calcula como porcentaje del C total de 
suelo extraíble con álcalis (Fig. 4) y los 
valores promedios de los diferentes sue-
los se ordenan siguiendo una secuencia 
progresiva de interacciones organomine-
rales, se puede establecer un gradiente de 
humificación. Los suelos con carácter 
ándico (U1, U4) y determinados suelos 
arcillosos (U3) muestran una MO con un 
alto grado de evolución (predominio de 
fracciones macromoleculares extraíbles) 
mientras que los suelos con caracteres 
vítricos (U5, U6) presentan una débil 
interacción humus-mineral con cocientes 
AH/AF cercanos a la unidad. 
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Figure 4. Soil organic matter 
fractions (percentage of total 
extractable C). FOM I= Free 
organic matter (ρ< 1.2 g·cm-3), 
FOM II= Free organic matter 
II (1.2 >ρ< 1.8 g·cm-3) FA= 
fulvic acids, HA= humic acids, 
o-EIH= oxide-associated in-
solubilized humin, c-EIH= 
clay-associated insolubilized 
humin. 
 
Figura 4. Fracciones de MO 
del suelo (porcentaje del C 
total extraíble). MOL-I= mate-
ria orgánica libre (ρ< 1.2 g · 
cm-3), MOL-II= materia orgá-
nica libre (1.2 >ρ< 1.8 g·cm-3), 
AF= ácidos fúlvicos, AH= 
ácidos húmicos, HIE-o= 
humina de insolubilización 
extraíble asociada a óxidos, 
HIE-c= humina de insolubili-
zación extraíble asociada a 
arcilla. 
 
Elemental composition of humic acids 
 
The van Krevelen (1950) diagram show-
ing the H/C and O/C atomic ratios can 
be used to illustrate diagenetic transfor-
mation processes of bio- and geomacro-
molecules in HAs from cultivated vol-
canic ash soils. In this plot (Fig. 5), the 
variability limits of HAs’ atomic ratios 
were illustrated as a contour diagram 
calculated from data of elementary com-
position of more than 300 HA samples 
from terrestrial soils (Almendros et al., 
1996).  
    The position in the plot is used to infer 
the relative amounts of HA’s structural 
constituents. In general, in the HAs un-
der study, it is observed that most points 
lie in a region suggesting high aliphatic-
ity as regards average HA, which is in 
the line with the results by Gónzalez–
Pérez et al. (2007) and Buurman et al. 
(2007) contrasting with classical litera-
ture from Japanese Andisols (Shindo et 
al., 1986), where comparatively high 
aromaticity has been ascribed to accu-
mulation of black carbon from historical 
burnings of Miscanthus sinensis grass. 
 
Composición elemental de los ácidos 
húmicos 
 
Las relaciones atómicas H/C y O/C del 
diagrama propuesto de van Krevelen 
(1950) se puede emplear para ilustrar los 
procesos de transformación diagenética 
de bio- y geo-macromoléculas en los 
AHs de los suelos volcánicos cultivados. 
En este diagrama (Fig. 5), los límites de 
variabilidad de los cocientes atómicos de 
los AHs se presentan como un diagrama 
de contornos calculado a partir de datos 
de más de 300 AHs de ecosistemas te-
rrestres (Almendros et al., 1996).  
    La posición en la gráfica indica los 
cambios relativos de los constituyentes 
estructurales de los AHs. En general, los 
AHs estudiados se localizan en una re-
gión que sugiere una alta alifaticidad en 
los AHs, lo cual coincide con los traba-
jos de Gónzalez–Pérez et al. (2007) y 
Buurman et al. (2007) pero difiere de los 
trabajos clásicos de suelos japoneses 
(Shindo et al., 1986), donde la alta aro-
maticidad ha sido atribuida a la acumu-
lación de black carbon procedente de 
quemas históricas de pastizales de Mis-
canthus sinensis. 
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    In general, it is considered that pro-
gressive transformation of biomacro-
molecules (e.g., lignin) is accompanied 
by the aromatization (dealkylation, de-
creasing H/C ratio) and dehydration (si-
multaneous decrease of the H/C and O/C 
atomic ratios). This seems to concur in 
vitric soils (U5 and U6), with atomic 
ratios more close to those of plant con-
stituents, whereas more advanced humi-
fication stages could be inferred for 
clayic (U3) and andic soils (U1).  
 
 
 
 
 
 
    En general se considera que la trans-
formación progresiva de biomacromolé-
culas como la lignina está acompañada 
de una aromatización (desalquilación, 
disminución del cociente H/C) y des-
hidratación (disminución de los cocien-
tes atómicos H/C y O/C). Esto parece 
concurrir en los AHs de los suelos vítri-
cos (U5 y U6) con relaciones atómicas 
más cercanas a los de constituyentes 
vegetales sin descomponer (biomasa con 
lignina o celulosa), mientras que los es-
tados de humificación más avanzados 
podrían ser más característicos de los 
AHs provenientes de suelos arcillosos 
(U3) y ándicos (U1, U4). 
 
 
 
Figure 5. Graphical repre-
sentation of the H/C and 
O/C atomic ratios of humic 
acids (HAs) from volcanic 
ash soils subjected to dif-
ferent agricultural practices.  
 
 
 
 
 
Figura 5. Representación 
gráfica de los cocientes 
atómicos H/C y O/C de los 
AHs de suelos volcánicos 
sometidos a diferentes prác-
ticas agrícolas. 
Visible spectroscopy of humic acids  
 
The fact that optical density (E4) of the 
HAs from andic (U1) and clayic soils 
(U3) in the Northern side of the Island is 
higher than in vitric soils (U5–U6) in the 
South side (Fig. 6), reveal the impor-
tance of the mineral substrate in the hu-
mification processes, showing that the 
HAs from these volcanic ash soils have a 
substantial aromatic moiety that could be 
related to the stabilizing role of short-
range minerals and Al-humus com-
plexes. 
 
Espectroscopía visible de los ácidos 
húmicos 
 
El hecho de que la densidad óptica (E4) 
de los AHs de suelos ándicos (U1) y 
arcillosos (U3) en la vertiente norte de la 
isla sea mayor que en suelos vítricos 
(U5–U6) (Fig. 6), revela la importancia 
del sustrato mineral en el proceso de 
humificación, mostrando que los AHs 
presentan una sustancial aromaticidad 
que podría estar relacionada con la fun-
ción estabilizadora de los minerales de 
rango corto y la formación de complejos 
organominerales.  
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    The 2nd derivative HA’s visible spec-
tra in cultivated volcanic soils show 
more or less marked valleys (576 and 
620 nm), which have been ascribed to 
green-coloured polycyclic chromophors 
(4,9- dihydroxyperylene-3,10quinone, 
DHPQ) produced by imperfecti fungi 
(Kumada and Hurst, 1967). The most 
market signal for these pigments oc-
curred in HAs from andic soils (U1), 
followed by non-andic (U3) and vitric 
soils (U6). In these soils, the concentra-
tion of such biomarker compounds could 
be used as an indicator of the extent to 
which fungal melanins are involved in 
the accumulation of stable C forms in 
andic soils (Almendros et al., 1985).  
 
 
    La 2ª derivada del espectro visible de 
los AHs muestra valles más o menos 
marcados (a 576 y 620 nm) que han sido 
atribuidos a los cromóforos policíclicos 
de color verde (dihidroxiperilenquino-
nas, DHPQ) producidos por hongos im-
perfectos (Kumada y Hurst, 1967). La 
mayor intensidad de los picos produci-
dos por estos pigmentos la presentan los 
AHs de suelos ándicos (U1), seguidos de 
suelos no ándicos (U3) y suelos vítricos 
(U6). En los suelos volcánicos cultiva-
dos, la concentración de estos pigmentos 
podría emplearse como un indicador de 
los aportes de melaninas fúngicas a la 
acumulación de formas estables de C en 
el suelo (Almendros et al., 1985).  
 
 
 
 
Figure 6. Visible espectra of 
the HAs and spectra 2nd de-
rivative obtained from culti-
vated volcanic ash soils. 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Espectros visibles 
de los ácidos húmicos y su 
correspondiente 2ª derivada 
en suelos volcánicos cultiva-
dos.
 
Infrared spectroscopy of humic acids 
 
The infrared spectra (IR) of HAs are 
shown in Fig. 7a, 7b which included the 
full spectra in the 4000–400 cm-1 spec-
tral range (A) as well as a resolution-
enhanced spectra (obtained by subtract-
ing the raw spectrum from a positive 
multiple of its second derivative) in the 
1900–800 cm-1 diagnostic range (B).  
 
 
 
 
Espectroscopia infrarroja de los áci-
dos húmicos 
 
Los espectros infrarrojos (IR) de los 
AHs se muestran en las Figs. 7a y 7b, 
donde se incluyen los espectros comple-
tos en el intervalo entre los 400–4000 
cm-1 (A) así como los espectros de reso-
lución aumentada (obtenidos sustrayen-
do el espectro original de un múltiplo 
positivo de su 2ª derivada) en el interva-
lo diagnóstico entre 1900–800 cm-1 (B). 
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    The spectra show a broad band in the 
3600–2700 cm-1 range and the typical 
band around 2920 cm-1 produced by C– 
H band aliphatic stretching. In the region 
between 1800 and 900 cm-1 and after 
resolution–enhancement, additional ma- 
xima became evident, such as a charac-
teristic band pattern typical for lignin 
and protein at ca. 1720, 1640, 1620, 
1540, 1510, 1460, 1330, 1230, 1270 and 
1030 cm-1 (Jenkinson and Tinsley, 1959; 
Farmer and Morrison, 1964).  
    There are differences between the 
studied soils. The bands around 2920 
cm-1 and 1460 cm-1 are more intense in 
vitric (U6) than in andic (U1) or clayic 
(U3) soils. The amide I and amide II 
bands exhibit large intensities in vitric 
soils, suggesting lignoprotein-type sub-
stances in HAs from soils after applica-
tion of manures (Stevenson, 1982).  
    In contrast to vitric soils, alkyl bands 
are less conspicuous in clay soils (U3) 
where few bands are observed. This has 
been correlated with the presence of 
condensed, defunctionalized aromatic 
compounds. The resolution-enhanced IR 
spectra from andic soils show a weak 
pattern of lignin, but noticeable bands at 
1620 and 1510 cm-1.  
 
 
 
 
    Los espectros IR muestran una banda 
prominente en el intervalo entre 3600 y 
2700 cm-1 y una banda típica a 2920   
cm-1 producida por las vibraciones de 
tensión de grupos alifáticos C–H. En la 
región entre 1800 y 900 cm-1 y tras apli-
car el algoritmo para aumentar la resolu-
ción, se observan bandas características 
de lignina y proteínas a 1720, 1640, 
1620, 1540, 1510, 1460, 1330, 1230, 
1270 y 1030 cm-1 (Jenkinson y Tinsley, 
1959; Farmer y Morrison, 1964).  
    Se observan diferencias entre los sue-
los estudiados. Las bandas a 2920 cm-1 y 
1460 cm-1 son más intensas en los suelos 
vítricos (U6) que en los suelos ándicos 
(U1) o arcillosos (U3). Las bandas de 
amidas (a 1540 y 1640 cm-1 respectiva-
mente) presentan una alta intensidad en 
los suelos vítricos, sugiriendo la presen-
cia de sustancias tipo lignoproteína en 
los AHs de estos suelos tras la aplicación 
de enmiendas orgánicas (Stevenson, 
1982). 
    Al contrario que en los suelos vítricos, 
en los suelos arcillosos (U3) las bandas 
alquílicas son menos patentes. Esto se ha 
correlacionado con la presencia de com-
puestos aromáticos condensados y des-
funcionalizados. Los espectros IR de 
resolución aumentada de los suelos ándi-
cos muestran un débil patrón de lignina, 
pero prominentes bandas a 1620 y 1510 
cm-1.  
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Figure 7. Infrared spectra of 
humic acids from different 
soils: andic (U1), transportic 
(U4), vitric (U6) and clayic 
(U3): (a) full spectra, (b) and 
their corresponding resolu-
tion–enhanced spectra. 
Dashed line: original spectra 
in the 2000 and 800 cm-1 
range. Continuous line: 
resolution-enhanced spectra 
showing the main diagnostic 
bands. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Espectros infrarro-
jos de los ácidos húmicos de 
suelos ándicos (U1), trans-
portados (U4), vítricos (U6) 
y arcillosos (U3); (a) espec-
tro original (b) y su corres-
pondiente espectro de reso-
lución aumentada. Líneas 
discontinuas: espectro origi-
nal entre 2000 y 800 cm-1. 
Líneas continuas: espectro 
de resolución aumentada 
mostrando las principales 
bandas.  
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13C NMR spectra of humic acids 
 
The 13C NMR spectra of the HAs (Fig. 
8) show signals for alkyl C (33 ppm), O-
alkyl C (73 ppm), aromatic C (126 ppm) 
and carbonyl C (172 ppm). The signals 
in the phenolic (147–153 ppm) and 
methoxyl/α-amino (56 ppm) regions 
suggested the contribution from groups 
associated with lignoproteins or its deg-
radation products. 
    The HAs from clayic soils (U3) dis-
play the most intense aromatic C signals, 
whereas the contribution of alkyl C to 
soil OM is relatively high in andic (U1), 
transportic (U4) and vitric soils (U5). 
The predominance of aromatic C peak-
ing at 126 ppm, the relatively small 
amount of methoxyphenol units (147 and 
156 ppm) and the almost complete ab-
sence of well-defined peaks produced by 
phenolic C, suggest that HAs of clayic 
soils (U3) have a predominant aromatic 
structure. This situation is similar to that 
described for HAs from Japanese vol-
canic ash soils developed under grass 
(Miscanthus sinensis) and subjected to 
periodic burnings (Golchin et al., 1997; 
Shindo et al., 1986). Although in this 
area controlled burning is not allowed, 
contribution of ash from wildfires in the 
past_observed in natural soil profile by 
Armas (2010), and intense changes in 
the humification mechanisms resulting 
from liming could explain in part the 
higher aromaticity of the humic sub-
stances in these soils. 
    In vitric soils (U5) with periodical 
application of manures the signal inten-
sity of the alkyl region tends to increase, 
indicating highly aliphatic OM. Andic 
and transportic soils show similar 13C 
NMR profiles. In andic soils, the signal 
intensity at 73 ppm corresponding to 
carbohydrate-like structures, decreased 
as consequence of selective degradation 
of precursor biomacromolecules,whereas 
HAs from transportic soils displayed 
intense signals at 172 ppm and at 56 
ppm, indicating a high oxidation and me- 
Espectros de 13C RMN de los ácidos 
húmicos 
 
Los espectros de 13C RMN de los AHs 
(Fig. 8) muestran señales de C alquílico 
(33 ppm), O-alquílico (73 ppm), aromá-
tico (126 ppm) y carbonilo (172 ppm). 
Las señales en la región correspondiente 
a fenoles (147–153 ppm) y grupos me-
toxilo/α-amino (56 ppm) sugieren la 
contribución de grupos asociados con 
lignoproteínas o con sus productos de 
degradación.  
    Los AHs de suelos arcillosos presen-
tan la señal de C aromático más intensa, 
mientras que la contribución de Cs alquí-
licos es relativamente mayor en suelos 
ándicos (U1), transportados (U4) o vítri-
cos (U5). El predominio de C aromático 
en el pico de 126 ppm, la pequeña con-
tribución de las unidades de tipo metoxi-
fenol (147 y 156 ppm) y la ausencia 
completa de picos bien definidos produ-
cidos por fenoles, sugieren que los AHs 
de suelos arcillosos (U3) presentan una 
estructura aromática predominante. Esta 
situación es similar a la encontrada en 
AHs de suelos volcánicos japoneses des-
arrollados bajo gramíneas (Miscanthus 
sinensis) y sometidos a quemas periódi-
cas (Golchin et al., 1997; Shindo et al., 
1986). Aunque en esta zona de estudio 
no se permiten las quemas de rastrojos, 
la contribución de cenizas de incendios 
forestales, observado en el perfil de sue-
lo natural por Armas (2010), y los inten-
sos cambios producidos por el encalado 
podrían explicar en parte la mayor aro-
maticidad de las sustancias húmicas de 
estos suelos. 
    En los suelos vítricos (U5) con aplica-
ciones periódicas de enmiendas orgáni-
cas, la intensidad de la señal en la región 
alquílica tiende a aumentar, indicando 
que la MO en estos suelos es más alifáti-
ca. Por otra parte, los suelos ándicos o 
transportados presentan espectros simila-
res de 13C RMN. En los suelos ándicos, 
(U1) la intensidad de la señal a 73 ppm 
que corresponde a estructuras O-alquíli- 
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thoxylation of soil OM in these soils. 
 
 
Figure 8. 13C NMR spectra of humic acids from 
cultivated volcanic ash soils. 
 
Figura 8. Espectros de 13C RMN de ácidos húmi-
cos de suelos volcánicos cultivados.  
 
Analytical pyrolysis of humic acids 
 
Figure 9 shows representative pyrograms 
of the studied HAs. Differences in the 
abundance of relatively high boiling 
point compounds, most of them corre-
sponding to methoxyphenols or, in other 
soil HAs, to methoxyl-lacking aromatics, 
are evident in these pyrograms.  
    Table 3 shows the major compounds 
in the pyrograms and Fig. 10 displays 
cumulative abundances of the different 
compound families, indicating clear dif-
ferences between the sampling units. 
cas (tipo carbohidrato) disminuiría como 
consecuencia de la degradación selectiva 
de precursores de bio-macromoleculas, 
mientras que los AHs de suelos transpor-
tados (U4) muestran una intensa señal a 
172 y 56 ppm, indicando una mayor oxi-
dación y metoxilación de la MO en estos 
suelos. 
 
Pirólisis analítica de los ácidos húmi-
cos 
 
La Fig. 9 muestra pirogramas representa-
tivos de AHs de los suelos estudiados. 
Se observan considerables diferencias en 
los compuestos de puntos de ebullición 
relativamente altos, la mayoría de ellos 
correspondientes a metoxifenoles o, en 
otros AHs, a compuestos aromáticos no 
metoxilados.  
    La Tabla 3 muestra los principales 
productos de pirólisis de los AHs en es-
tudio y la Fig. 10 los valores acumulados 
de las principales familias de compues-
tos de los que provienen (esto es, deriva-
dos de lignina, carbohidratos, compues-
tos nitrogenados, alquílicos y aromáticos 
no metoxilados), indicando claras dife-
rencias entre los AHs de las unidades de 
muestreo.  
    Los metoxifenoles derivados de la 
lignina representan entre el 1,3 y el 37,3 
% del área total cromatográfica y pueden 
ser clasificados en tipo G (Guayacil) o 
tipo S (Siringil). En los AHs estudiados, 
se observa abundancia de ambos tipos de 
ligninas en los suelos vítricos (U5-U6), 
predominancia de lignina tipo G en los 
suelos transportados (U4) y una práctica 
ausencia de compuestos derivados de la 
lignina en algunos suelos arcillosos 
(U3). Dado que la vegetación es similar 
en todas las muestras (viñedo), los valo-
res altos del cociente G/S indicarían una 
mayor condensación de la lignina. La 
dominancia de metoxifenoles de cadena 
corta ( metil y etil respecto a vinil y pro-
pil o alil) en los suelos aluándicos (U2) 
indicaría la degradación selectiva de las 
cadenas laterales de la lignina. 
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Figure 9. Pyrograms of 
humic acids from volcanic 
ash soils subjected to differ-
ent management. Labels on 
the peaks refer to compound 
in Table 3. 
 
 
 
 
 
Figura 9. Pirogramas de 
ácidos húmicos provenientes 
de suelos volcánicos some-
tidos a diferentes prácticas 
de manejo. Los rótulos sobre 
los picos se explican en la 
Tabla 3. 
 
The lignin-derived methoxyphenols (be-
tween 1.3 and 37.3% of the total chro-
matographic area) could be classified in 
G-type or S-type. In the studied HAs, it 
was observed abundance of G and S-
type lignin in vitric soils (U6), G-type 
compounds in transportic soils (U4) and 
the practical lack of lignin-derived com-
pounds in clayic soils (U3).  
 
Because the main vegetation is the same 
(Vitis vinifera) in all soils, high values of 
G/S ratio would indicate pronounced 
lignin condensation. The weak yields of 
short-chain lignin-derived methoxyphe-
nols in HAs from non-allophanic soils 
indicated a selective side-chain oxidation 
of the residual lignin in these soils.  
 
 
 
Table 3. Major pyrolysis 
compounds from humic 
acids in volcanic ash soils. 
 
 
 
 
Tabla 3. Principales produc-
tos de pirólisis de los ácidos 
húmicos de los suelos vol-
cánicos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ID Compound ID Compound 
Be Benzene  VG Vinylguaicol  
Bu Butanal  S Syringol  
Al C6-Aldehyde  E Eugenol  
Py Pyrrole  V Vanilline  
Pr Pyridine  C2Na C2-Naphthalene (I)  
To Toluene (C1-alkylbenzene) MS Methylsyringol  
Fu Furanone  PG Propenylguaiacol  
Fd Furaldehyde  AG Acetoguaiacone  
Mp Methylpyrrol (I)  ES Ethylsyringol  
Mp Methylpyrrol (II)  C3Na C3-Naphthalene (I)  
Xy Xylene (C2-alkylbenzene)  VS Vinylsyringol  
St Styrene (Vinylbenzene)  C3Na C3-Naphthalene (II)  
C3Ab C3-Alkylbenzene (I) C4Na C4-Naphthalene (I)  
Ph Phenol (Ph) C4Na C4-Naphthalene (II)  
G Guaiacol  PS Propenylsyringol  
MG Methylguaiacol  AS Acetosyringone  
VF Vinylphenol  C5Na C5-Naphthalene  
EG Ethylguaiacol    
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    The abundance in andic soils (U1 and 
U4) of carbohydrate-derived pyrolysis 
products, such as methylfuran or fu-
ranone, furaldehydes or cyclic ketones 
suggested a slow biodegradation of poly-
saccharides originated either from plant 
residues or newly formed microbial 
polysaccharides (Saiz-Jiménez and de 
Leeuw, 1986), which in these andic soils 
would be favoured by hydromorphic 
conditions in the soil microcompart-
ments, as suggested by other authors 
(Buurman et al., 2007; Gónzalez–Pérez 
et al., 2007).  
    The N-containing compounds in-
cluded pyrroles, pyridines, indoles and 
N-derivatives of benzene. These N-
compounds have been identified as pyro-
lysis products of plant and microbial soil 
OM precursors (Schulten and Schnitzer, 
1995). 
    The alkyl fraction of the pyrolysates 
consists mainly of series of n-alkanes, 
olefins and fatty acids ranging from C8 
to C18. Odd-over-even predominance for 
alkanes is commonly attributed to epicu-
ticular waxes in protective layers on vas-
cular plants, whereas the origin of short-
chain aliphatic compounds could be at-
tributed to microbial synthesis (Stránský 
et al., 1966, Moucawi et al., 1981) or 
cracking of larger molecules i.e. by the 
effect of fire (González-Pérez et al., 
2008). The alkyl compounds show 
higher yields in the case of transportic 
soils (U4) and clayic soils (U7), pointing 
to accumulation of hydrophobic residual 
constituents of vegetal or microbial ori-
gin. 
 
 
 
 
    La abundancia en los suelos ándicos 
(U1 y U4) de productos de pirólisis deri-
vados de carbohidratos, tales como el 
metilfurano, furanona, furaldehidos o 
ciclopentanonas sugiere una lenta biode-
gradación de polisacáridos originados de 
plantas superiores o de microorganismos 
(Saiz-Jiménez and de Leeuw, 1986), lo 
cual se ve favorecido por las condiciones 
hidromórficas en los microcompartimen-
tos del suelo, como han sugerido algunos 
autores (Buurman et al., 2007; Gónza-
lez–Pérez et al., 2007). 
    Los compuestos que contienen N in-
cluyen pirroles, indoles, piridinas y deri-
vados nitrogenados de bencenos. Estos 
compuestos nitrogenados han sido iden-
tificados como productos de pirólisis en 
precursores vegetales o microbianos de 
la MO del suelo (Schulten y Schnitzer, 
1995). 
    La fracción alifática de los AHs con-
siste principalmente en series alquílicas 
de alcanos, olefinas y ácidos grasos de 
cadenas de longitud comprendida entre 8 
y 18 átomos de C. El predominio de mo-
léculas con número impar de átomos de 
C en series de alcanos de cadena larga se 
ha atribuido a la contribución de ceras 
epicuticulares de plantas superiores, 
mientras que las cadenas cortas son más 
propias de microorganismos (Stránský et 
al., 1966, Moucawi et al., 1981) o pue-
den proceder de macromoléculas mas 
grandes por “cracking” e.g. por efecto de 
los incendios (González-Pérez et al., 
2008). Los compuestos alquílicos son 
más abundantes en los suelos transporta-
dos (U4) y en algunos suelos arcillosos 
(U7), apuntando a la acumulación de 
constituyentes residuales hidrofóbicos de 
posible origen vegetal y microbiano. 
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Figure 10. Cumulative 
values for the main pyroly-
sis compounds of humic 
acids from cultivated vol-
canic ash soils from Tene-
rife Island. 
 
 
 
 
Figura 10. Valores acumu-
lados de los principales 
productos de pirólisis de los 
ácidos húmicos de los sue-
los volcánicos cultivados de 
Tenerife. 
Agroecological considerations  
 
The molecular characterization of the 
HAs from the different vineyard soils 
suggest the possibility to control the 
humification processes by the farmer 
action, which in the study zone may 
exert a significant role in soil OM char-
acteristics, with a stronger effect than 
that expected from the geological and 
topographical gradients.  
    Although clearing and cultivation 
may lead to the progressive depletion of 
the total amount of soil OM, an intense 
rearrangement of the humic fractions is 
also produced. In particular, humic sub-
stances turn more aromatic and there is 
an enhancement of organo-mineral in-
teractions reflected by the increased 
concentration of non-extractable humin 
and the concomitant aggregate stability 
(Hernández, 2009).  
    In the volcanic soils under study, soil 
carbon sequestration is not only con-
trolled by strong mineral interaction in 
part enhanced by anthropic inputs of 
materials with amorphous oxides from 
other areas where soils develop on vol-
canic ash. It is also apparent that the 
OM is also strongly influenced by man-
agement practices including periodic 
input of manures, chemical fertilizers, 
 
Consideraciones agroecológicas 
 
La caracterización molecular de los 
AHs de los diferentes suelos vitícolas 
sugiere la posibilidad de controlar los 
procesos de humificación por acción 
humana que, en el caso de estudio, pa-
rece ejercer una influencia relevante 
sobre las características de la MO del 
suelo, con un efecto mayor que el espe-
rado del gradiente geológico o topográ-
fico. 
    Aunque la deforestación y el cultivo 
suponen una pérdida progresiva del 
contenido total de materia orgánica del 
suelo, es importante tener en cuenta que 
algunas prácticas culturales provocan 
una intensa reorganización en las sus-
tancias húmicas. En concreto, las sus-
tancias húmicas se vuelven más aromá-
ticas y se incrementan las interacciones 
organo-minerales, lo cual se refleja en 
el aumento de la concentración de 
humina no extraíble y en una notable 
estabilidad de los agregados (Hernán-
dez, 2009).  
    En los suelos volcánicos estudiados, 
el secuestro de C en el suelo no estaría 
sólo condicionado por las interacciones 
organominerales, en parte incrementa-
das por la utilización de materiales 
amorfos procedentes de suelos volcáni 
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liming and occasionally ashes from 
wildfires or controlled burnings. 
 
 
 
 
 
 
cos, sino también por las intensas per-
turbaciones asociadas a las prácticas de  
manejo, entre las que se incluye el apor-
te periódico de enmiendas orgánicas, los 
fertilizantes químicos, el encalado y 
ocasionalmente, las cenizas de incen-
dios forestales o quemas controladas. 
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